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aksi kustakin artikkelista on selvitetty konvektion diskre-















colocated grid, Rhie & Chow interpolation
TARKASTANUT




































































































a (colocated) rakenteellisissa hiloissa. Joukossa on my

os muutamia rakenteetto-



















an solun pintanopeuksille (cell-face ve-

































muuttujien valintaan ja p


















































a 2D laskentaan, ja siksi siihen ei paneuduta. Koordinaatistot voidaan















































































































































a artikkelikohtaisesti painottaen pinta-
nopeuden laskentaa. Lis












attelyyn tai "artikkelin hen-















a karteesista hilaa. Pai-






























































a fysikaalinen perusta pintanopeuden laskennalle ja ehdottaa Rhie
& Chow interpolointia yksinkertaisemman lausekkeen
2) demonstroida, ettei Rhie & Chow-interpoloinnin kaltaista pintanopeu-
































a hyvin sen, mit

a tuo painegradienttien erotus face-nopeuden lausekkeessa
tarkoittaa: poikkeama lineaariesta paine-jakaumasta, 'departure from linearity of pres-





W-P-E, niin Rhie & Chow-interpoloinnin painegradienttien erotus pisteess

a w on nolla




















































alkeen voidaan kirjoittaa 'tavalliseksi Rhie





renssi) ole aina paras mahdollinen, mik








a- tai alavirtapainotteinen Rhie & Chow". Lis

aksi
valinta  6= 0:5 alentaa pintanopeuden tarkkuutta.

























































a on helppo siirty












oiden avulla Date johtaa solun painegradientille lausekkeen
(38), jonka pit

aisi poistaa paineen tuloksesta sahalaidan. Daten mukaan pintanopeu-











a, muttei se toiminut. Daten painetermi [1]:(38) vastaa pinnan













a. Daten testilaskut on suoritettu vaatimattomilla Re:n ja
Ra:n luvuilla, ja mik













joita on hankala saada.
2.2 Date [5]
























a ei ole tarpeellista, ja voi pahimmassa tapauksessa johtaa



















atermi "smoothig pressure cor-












































































a mielenkiintoisen havaintonsa: "It has been experience of the present author
that the Rhie and Chow [2] procedure tolerates inconsistencies in the representation of
the cell face velocities as they occur in mass-source evaluation and in the evaluation of





























































kansa. Tuo Daten lis



























an hilan pintanopeuden laskennasta lyhyen katsauksen.




















































































































ja oikean puolen ensimm








































































suosittu kuin Rhie & Chow'n ehdotus [2]. Lis








katsoen sama kuin Rhie'n ja Chow'n, mink

a Date'kin mainitsee viitaten kirjoituk-
















aisi muistuttaa Johansson'in ja Davidson'in esityst

















































on analyyttiseen ratkaisuun. Thiart'in esi-
tys on oikeastaan askel taaksep

ain Rhie & Chow-interpoloinnista. Mielenkiintoista on,
ett

a Miller ja Schmidt'ss

a [6] on tehty havainto, ett

a pintanopeudet ovat pahimmillaan
ulkona pinnan viereisten kopppien arvojen alueelta, kun paine poikkeaa voimakkaasti
lineaarisesta jakaumasta (eli hila liian harva?).



























on johto muistuttaa jo l

ahes uskonnollista rituaali, jota esiintyy usein my

os
































), u ja v arvatulla paineella.
3. Lasketaan painekorjaus (36), miss

















an kohdassa 3 lasketusta painekorjauksesta vaimennusosa tai









te'n "multidimensional averaging" (40).












a taulukoihin (ainakaan yksikertai-
sella suorakulmaisella hilalla, mutta tilanne lienee hankalampi yleisiss

a koordinaateis-







poikkea Rhie & Chow'sta, oikeastaan vain "multidimensional averaging" ja "paine-
korjauksen splittaus" on uutta. Date'n yksi taka-ajatus lienee, ett

a keskeisdierenssi-
jatkuvuus toteutuu, kun painekorjauksesta suodatetaan lopuksi vaimennus pois.













aisen kertaluvun upwindausta, HYBRID'i

a ja power law diskretointe-







a konvektion kuvaukseen keskeisdierenssi

a, kun solun Pecletin luku
Pe on alle 2, tai ensimm












a ratkaisua viidennen potenssin avul-
la. Painekorjausmenetelm

a on SIMPLE-tyyppinen. Paine ekstrapoloidaan alueesta sen
seinille. Reunaehdoista todetaan, ett

a "The codes handle the inow, wall, exit and





















a ja helppolukuinen verrattuna Date'n ep

aselviin esityk-






































































Pintanopeuksien arvot lasketaan keskiarvoina pinnan viereisist

a soluarvoista. Konvek-
tio ja diuusio lasketaan keskeisdierenssin

a, ja konvektiota joudutaan siten alirelak-
soimaan [3]:(8a)-(8b) (upwind inertia ux scheme). Keskeisdierenssill

a mallinnetun








a "sopivasti" keinotekoista viskositeettia: "an
implicit form of the second-order dissipation term [18]", ja tuo viittaus on Liu et al.
(1983): kokoonpuristuva ratkaisija + shokki-aalto.









ainen vaihe on samanlainen kuin
SIMPLEss




































a (conjugate-gradient = CG), jo-
ka on h

anen vertailun mukaan nopein tapa verrattuna ADI:in (alternating direction















a, ja CG vektoroituu hyvin.

























at [4]. Edelleen Han kertoo, ett

a arvoilla 0:1 < C < 0:5 ratkaisu ei riipuisi vai-







aytetty ns. Ahmed's body tapausta. Testilaskujen kommenteissa
Han paneutuu turbulenssin kuvauksen oikeellisuuteen.















































esiintyy x-suunnan upwind'austa nurkkapisteill
















a Spalding'in [10] eksponentiaali-diskretointia, joka













ahdetermit, mukaanlukien painegradientit, Thiart upwind'aa p

ain-



































































olevan oikea momentum interpolation method perustuen fysiikkaan. Rhie & Chow'n
menetelm







































an voi pilata ratkaisua, kuten Majumdar pelottelee
[13].











a Wong'in ja Raithby'n LOADS'ia (locally analytic dierencing sche-




a. Noita analyyttiseen rat-
kaisuun perustuvia menetelmi





a artikkeleissa paljoakaan n

akynyt. Pinta-



































o. Testilaskut on laskettu karteesisilla hiloilla.
2.5 Melaaen [14], [15]
N





















































a muuttujina karteesisia no-
peuksia ja jatkuvuus on kirjoitettu kontravariantein nopeuksin. Pintanopeudet laske-
taan Rhie & Chow interpolointina. Konvektio kuvataan power law'lla tai toisen kerta-
luvun upwindauksella. Painekorjauksen j

alkeen pintanopeuksia korjataan suoraan ilman
soluarvoja.


















































a tarvitaan vain yht

a koordinaatistoa.
2.6 Kobayashi & Pereira [7]
Heid

an artikkelinsa tarkoitus on
















































o on kirjoitettu kontravarianteilla no-
























ay lopputuloksessa. Jos alirelaksointia ei esiintyisi,
k













































oiden ratkaisu arvatulla paineella ja corrector'ista
painekorjauksen selvitt





Konvektio on kuvattu HYBRID:ll

a, vaikka paperi on kirjoitettu vuonna 1991.
Laminaaristen testilaskujen perusteella (cavity ow,

akillisesti kavennettu putkivirtaus





















































2.7 Aksoy ja Chen, [16]






a, jossa pintanopeudet laske-




























a siis lasketa korjattujen
soluarvojen avulla.








a PWIM (pressure weighted interpolation met-















































































a kun taas Aksoy ja
Chen interpoloivat sen komponentti komponentilta. Menetelm















a Aksoy ja Chen esittelev

at PPEM:n
(Poisson pressure equation method), [17] ja [18]. Menetelm






















o y:n suhteen ja laskea lausek-

















ainen vaikutus jatkuvuuteen, joka on kon-
vektiota). Yksinkertaistetun (uuden ajanhetken jatkuvuustermi tiputettu pois, sill

a







a viittaus Harlow &


























































=@n = 0, ellei jollakin reunalla tunneta





























a (FA), jota on esitelty tarkemmin









at MWIM ja PWIM toimivat samankaltaisesti kaikissa "Cavity ow"
testi-tapauksissa. Tulosta saattoi odottaa, sill

a MWIM on v

alivaihe PWIM:n johdossa.
2.8 Parameswaran, Srinivasan & Sun [21]













Rhie & Chow pintanopeuden lausekkeeseen, ja siten edelleen painekorjaukseen, aiheut-




arisen tilan ratkaisun, viittaaavat keskusteluun



















a artikkelissa on k

aytetty muuttujina karteesisia nopeuskomponentteja ja faceill

a
paikallisen koordinaatiston suuntaisia nopeuksia (kovariantteja), joiden avulla kontra-













a ja tarvittavat kertoimet interpoloidaan. Mielenkiintoista pintano-






arinen termi. Kirjoittajat mainitsivat johdannossa,

































on oikean puolen aika-
riippuvan termin kanssa. Muiden kirjoittajien artikkeleissa pintanopeuden lausekkeessa
ei ole esiintynyt aikariippuvaa termi

a.




























a nopeudet arvatun paineen avulla
2) lasketaan kovariantit nopeudet seinill














































, etc. kaavoilla [21]:(13) ja [21]:(14). Solu-nopeuskent

an kertoi-
mia tarvitaan limitettyjen kertoimien interpolointiin kaavoissa [21]:(13) ja
[21]:(14).













































an paine- ja nopeuskorjausten j























a lainkaan. Laskenta toiminee, vaikka "kertoimet" eiv

at toteutakaan jatkuvuutta










ot. Algoritmin osalta viitataan Issan pa-

























































an RS-malleja k--mallin sijasta.













a on kokeilla Rhie & Chow interpolointia SIMPLER:in [11] kans-


















a poistavan paineen oskilloinnit, ja ole-




































1) pintanopeudet lasketaan Rhie & Chow interpolointina. SIMPLE-versio on tavallinen,
jossa uudet paineet ja solu-nopeudet sek

a pintanopeudet lasketaan suoraan painekor-
jauksen avulla, ei siis korjattujen solunopeuksien avulla.








an Rhie & Chow interpo-
11













a, joten annetaan sen olla. Jos SIMPLER'ss

a olisi jotain erinomaisia
yleisominaisuuksia, olisi niiden pit

anyt tulla ilmi 20 vuoden aikana.
3) SIMPLEM algoritmi on SIMPLER:in riisuttu versio. Se on muotoa






















[22]:(42), joista lineaarisesti interpo-



























































aen uusia vuo-arvoja ja painetta.



































ariseen muotoon. Kirjoittajat totea-
vat, ett














































an testilaskuissa. Mutta edelleen kirjoittajat
toteavat, ett












































on (s.141 kohta 8)
jatkuvuudet ovat erilaisia. SIMPLE'n ongelma on korjaustermit (Rhie & Chow in-


























































a [22]:(39) ja [22]:(40). Lausekkeiden [22]:(39) ja [22]:(40) ohella
my










































































an Rhie & Chow interpoloinnissa, mit







Konvektio on kuvattu Patankarin power law'lla.
2.10 Reggio & Camarero [12]
Acharya & Moukalled kirjoittivat:"Reggio and Camarero used an overlapping nonstag-
gered grid with forward and backward dierencing for mass and pressure gradients,














on, mutta solujen rajat omalaatuisia: virtausta vastaan poikittaisessa suun-
nassa solu on 2y leve

a, mutta virtaussunnassa solun pituus on tavanomaiset x.
Lis






















an menettelyn ansiosta y-suunnan pintanopeudet ovat suo-













a, pintanopeudet upwindataan ja pintapaineet















aytetty kokoonpuristuvan virtauksen ratkaisijoissa, ja viittaavat 1970-
luvun ja 1980-luvun alun artikkeleihin.
Artikkelissa on esitetty lyhyt mutta ytimek





























































a esiintyy kontravariantit no-
peudet, kuten suositellaan.
























































2.11 Peric, Kessler ja Scheuerer, [23]








an hilan ratkaisijoita esimerkkien avul-
la. Tapaukset ovat lid driven cavity ow, backward facing step ow ja pipe ow with








































anyt noiden kolmen ty

o huo-
no levikki ja vaikutusvaltainen "vastustus", Patankar [11]. Tunnetuimmista kaupal-












an hilaan, ja FLOW3D lieneekin ensimm

ainen kaupallinen ratkaisija,









































































an hilan ratkaisija on

































































aisten koppien arvoista. Painekorjausmenetelm

a on SIMPLE. Nopeudet, mas-














































asittely on hieman kummallinen/monimutkainen.
Lid driven cavity ow on laskettu Re-luvulla 100 ja kolmella tasajakoisella hilalla:

















a samat, 0.1 % poikkeamaa esiintyy
yl

anurkissa. Konvergoitumisnopeudetkin ovat samaa luokkaa. Optimaalinen relaksoin-
ti 
v
 0:8 ja 
p
 0:3. Mahdollisimman suuren 
v













at samat kuin edell

a.













































 0:9 ja vastaava paineen kerroin 
p
 0:3. Laskenta-ajat olivat esi-
























a samat molemmilla hilatyypeill







































an periodisia reunaehtoja 2D siipiso-
















a vuodelta 1980). Mielenkiintoi-




o, joka on oikeastaan kirjoitettu suoraan pai-
neelle, jolloin periodisten reunaehtojen k




















a Lapworth kutsuu "modied Rhie






























o kirjoitettu kontravarianteille kompo-




Majumdar teki havainnon, ett







a tulos voi riip-



















a jotkut ovat nopeuden alirelaksoinnilla saaneet-


















ot, jolloin edellisen kierroksen pintanopeudeksi tulee tosi-















2.14 Jang, Jetli ja Acharya [25]




















a, joka selitetty artikkelissa) on paras ta-




































ei testien pohjalta voi laittaa paremmuusj














2.15 Shih ja Ren [26]























a kertaa, jolloin ongelmana on matriisin



























































































kaikki pisteet riippuvat reunaehdoista, eik






















a ei ole suoraa kontaktia reunaehtoihin.













Artikkeli on kaikin puolin puuduttava.
2.16 Wu ja Rath [27]

























at tavallista Rhie & Chow interpoloin-
















































o on kirjoitettu kontravarianteille kom-

















an suoraan ilman soluarvoja.
2.17 Jessee ja Fiveland [28]











an, konveroitumisnopeutta parannetaan paikallisella aika-askeleella,
16
















a se on hoidettu Majumdar'in paperin [13] pohjalta, ja
viittaus rakenteettoman hilan Rhie & Chow interpolointiin osuu Prakash & Patan-
kar'in paperiin (1985) Numerical Heat Transfer lehdess

a vol. 8 pp. 259-280 (kontrolli-
tilavuuspohjainen FEM...). Yleiset koordinaatit on esitetty normaalivektoreiden avulla
















































a ja "fully coupled methods". SIMPLE (tai
painekorjausmenetelm

a) on valittu, koska se toteuttaa jatkuvuuden kullakin iteraatiol-
la ja sen muistintarve on pienempi kuin implisiittisell








an johdossa kirjoittajat viittaavat Hirsch'in kirjaan ja Watter-





























































a mainittuun paperiin. Jessee ja Fiveland korjaavat paineet






















a kirjoittajat toteavat, ett

a "The inclusion of the non-orthogonal terms
in the discrete pressure Poisson equation was found to be crucial with highly non-





2.18 Russell ja Abdallah [32]
Kirjoitajat toteavat, ett






































annen kertaluvun tarkat kuvaukset
paineen toiselle ja ensimm




























jossa siis paineen kytkent





a on poikki. Kirjoittajien ehdottama










































on painegradientit tulee kuvata




































































suoritettu uuden, Abdallah'in vanhan (classical pressure Poisson) ja stream function-













































































































an eksplisiittisesti articial dissipation-


























a kirjoittajat toteavat osuvasti:
"Continuity equation is a constraint which the velocity eld has to satisfy at any instant














































































































a uuden ajan hetken nopeuskentt

a toteuttaisi jatkuvuuden, Harlow












































































o, jossa nopeudet on k

asitelty eksplisiittisesti.






















































































































a alueilla, joissa paine-























ta seuraa joka toisen paineen kytkent

a johtaen oskilloivaan paineeseen. Mutta seuraa-






on laitetaan nopeuksien (joihin ekspl. liikeyht.

















an dissipaatiotermi "hihasta" tai oikeammin aiemman johtoon pe-










on dissipaatiotermin kerroin voidaan
itse valita, kuten Han [3] ja my

ohemmin Johansson ja Davidson [4] tekev

at suoraan














asittelyyn on seikka, ett

a kir-



















































poistaa oskilloinnin. Jos kerroin  = 1 saadaan alkuper

ainen articial dissipation-termi
ja valinnalla  = 0 vaimentamaton menetelm

a, eli valitsemalla kerroin pienemm

aksi
























a hilat ovat karteesisia. Numeeriset kokeet on tehty cavity ow'lla,








an. Samoin on tulosten lai-








a valinnalla  = 0 nopeus on
tasainen, mutta paine oskilloi, kuten pit

aisikin. Kun  < 1 dilataation virhe pienenee
kertoimen pienentyess










akin arvoja, mutta muissa tapauksissa jouduin sit

a
suurentamaan laskenta-ajan kurissa pit

amiseksi. Kertoimen arvo vaikuttaa tapauskoh-





































































a ollakseen oikea. Jos dilataatiota tarkastel-























a, molemmat antavat sa-
man lopputuloksen.





a paperissa laajennetaan edelliss










































































negradienteille ja kitkatermeille keskeisdierenssi








o, jossa nopeudet on kirjoitettu kontravarianteilla komoponen-



















mentimesta kirjoittajat toteavat osuvasti, ett


























at vain dilataaation virhett

a. Temppuhan on OK jo vapaasti valittavan kertoi-



























































on avulla. Paineen reunoista todetaan: "Gresho and Sani (1987) proved that the
Neumann boundary condition is always appropriate for the pressure-Poisson equation."








































III) palataan kohtaan I uusien nopeuksien kanssa.







































a voitiin kasvattaa 0:7! 2:5.
Laskennalliset testi on tehty 3D virtauksella laivan ymp

























oiden implisiittisten residuaalien tasoittimien
tarkasteluun. Tasoitin nopeuttaa laskentaa selv

asti.
2.21 Sotiropoulos, Kim ja Patel[34]
Kirjoitus on oikeastaan Sotiropouloksen edellisten artikkelien, [33] ja [35], menetelmien

























ot on kirjoitettu paikallisille kontravarianteil-
















































on limitetyt pseudo-nopeudet, jotka lasketaan









































































































































































































a ratkaisua paikallisella aika-askeleella t = x CFL=u, voidaan
em. kirjoittaa muotoon































a, ettei vaimennin ( x
3
) pilaa massatasetta ( x
2
), josta
jotkut kirjoittajat valittavat. Kerroin 
II







os vaimennin, joka on saman kaltainen kuin edelliset, ja poikkeaa vain
kertoimen 
I
osalta, joka on funktio Reynoldsin luvusta, eli johdateltu eik

a "hihasta






































aen samoja hiloja, alkuehtoja, reunaehtoja ja konvergenssi-
kriteerej









a paremmin 3D virtausilmi

ot, ja vastaa
paremmin mitattuja tuloksia. Yksityiskohtainen analyysi poikkeamista kertoo seuraa-
vaa:
Koordinaattien valinta. Vaikka menetelm

an I koordinaatisto on tunnetusti herkem-
pi (Christoel'in lis

atermit) hilan venytykselle ja k























o. Kertoimet ovat suuruusluokkaa 
I




































aisen kertaluvun upwind suurilla kopin
22






















a kirjoittajat toteavat, ett































a, jossa operoidaan suo-
raan paineella eik




























oiden interpolantit pinnoilla (MWIM),


























































2.22 Choi, Nam, Lee ja Cho [36]













o on yksinkertainen ja diagonaali-
























on ja karteesiset no-



































o johdetaan kovarianteilla nopeuksilla. Painekorjauksilla korjataan karteesisia kom-








a pintanopeudet lasketaan korjattujen soluno-















Konvektio on kuvattu Patankarin [11] power law'lla.
Testit on laskettu laminaareilla virtauksilla 3D-neli



























a eroja ei esiintynyt. 60
o
tapauksessa kovariantti












sointia "standardista" 0:3! 0:1. Kontravariantin version "kehno toiminta" johtuu pai-
nekorjauksen gradienttien ristikk








































on tulee taivutetun hilan "nonorthogonal mass source"






3D cavity ow raportoitu surkeasti, mutta kuitenkin todetaan "good agreement".









a kirjoittajat toteavat, ett


































a osa soluista implisiit-





































anyt kaksi Rhie & Chow interpoloinnin modikaatiota, joissa ulkoi-
sen voimakent

an vaikutus otetaan huomioon. Menetelm

a on implementoitu Harwell'in


















Kirjoittajan mukaan Rhie & Chow toimii hyvin, niin kauan kuin painegradientti ajaa




ahes konservatiivinen ulkoinen voimakentt

a,















































) kuvataan toisen kertaluvun tarkkuudella ( x
2
) toisin
kuin Rahman [38], joka kuvasi termin ensimm

aisen kertaluvun tarkkuudella ( x).
Tottahan sen voi tehd


































oiden manipulointi sen antaa, kuten on painetermin laita (perusteena




atermin ongelmaksi kirjoittaja mainit-
see reunojen l

aheisyyden, jolloin tarvitaan alueen ulkopuolisia arvoja, jotka voivat ai-


























































eli lauseke on kirjoitettu kontravariantille nopeudelle ja lis

atermi on  
2
. Kerroin 
































Testilaskujen osassa kirjoittaja toteaa, ett













on ajamassa cavity ow'ssa Ra = 10
6
version






a ei ole oikein, vaan nopeus on ep

afysikaalisen suuri (sain it-
se samanlaisia tuloksia tavallisella RC:lla eristetyn katon viereisiss

a kopeissa, mutta on-

















an jokin Laurentz-voima tapaus.














Turbulenssi on kuvattu jollakin Boussinesq'n approksimaatioon perustuvalla mallilla.
Nopeudet ovat hyvin alhaisia, mutta voimakentt

a suuri. Tavallisella Rhie & Chow'lla
laskenta ei konvergoidu, mutta modikaatiolla [37]: (11) konvergoituu. Tulosten laa-























arittely. Kirjoittajat toteavat, ett

a kullakin iteraatiolla globaalin mas-




a johtuu seikasta, ett

a








a uuden painejakauman. Jos em. ehto to-























a ryhmiksi (simultaneous solu-




































saadut nopeudet toteuta globaalia massatasetta. Tapauksessa "backward facing step"









nopeus-proilin ulosvirtausreunalla. Aiemmin todettiin, ett

a olipa nopeuden reunaeh-
to Dirichlet'n tai Neumann'in tyyppi

a, ei nopeutta tarvitse korjata. Eli ulosvirtauksen
nopeudet lasketaan Neumann'in reunalla sis













massataseen toteutumiseksi. Nyt nopeus pultataan (ei korjata painekorjauksen avulla)
ja painekorjauksen reunaehdoksi annetaan nyt luonnollinen Neumann'in ehto. Kon-






an globaalista massataseesta vai
my


































at ovat. Artikkelin menetelm














a (+ kokonaisenergia) tiheyden, karteesiset nopeudet ja paineen




































































at painottavat, ettei pintanopeuden interpolointi-menetelm






a perustuu aikaintegrointiin eik










an sanoa. Kontravariantit pintanopeudet las-















o, jossa esiintyy vain muuttujien soluarvoja ja kertoimien interpolant-
teja. Mielest









Testilaskut on laskettu kokoonpuristuvalla alueella Ma > 0:3, mik

a on MWIM:n uusi
sovellusalue.
2.26 Tamamidis ja Assanis [41]




























o on kirjoitettu kontravarian-
teille komponenteille. Pintanopeudet ovat siis kontravariantteja nopeuksia, jotka laske-
































o korkeamman asteen konvektio-
mallilla.













































on kokonaiskustannus on kuitenkin melkoisen sama: mit

a hilassa

































a kokoonpuristumattoman virtauksen ratkaisija on perinteinen. Paine-
























a kulma on luonnollisesti 90
o




































pauksessa iteraatioden tarve on edelleen  2
1
2







tapauksessa iteraatioiden tarve on  5-kertainen. Mielen-
kiintoista on, ett















a Peric toteaa ett























= :7  :8 ja 
p














































on ratkaisemiseksi. SIP-perhe vaatii probleemakohtaisen relaksaatio-

























a yleiskatsaus kokoonpuristumattoman virtauksen laskentaan, ja
siin






-For FVMs employing general curvilinear non-orthogonal grids, the use of
non-staggered mesh arrangements with connection with Cartesian velocity
components may have advantages over the other possibilities.
-coupled solution procedures have been found competitive with uncoupled
ones only in connection with multigrid methods. At the present it is not
entirely clear whether, in connection with multigrid methods, the coupled
or uncoupled solution approach is the more ecient method. The eciency















































-pinta ja soluarvot korjataan sellaisenaan
Artikkeli on yleisluonteinen ja sopisi ehk

a jonkinlaiset taustatiedot omaavalle numeeri-
koille jonkinlaiseksi johdannoksi kokoonpuristumattoman virtauksen numeeriseen las-
kentaan ollen kuitenkin joiltakin osin vanhentunut.
2.29 Jeng ja Liou [43]
Kirjoittajat ovat kokeilleet erilaisia avoimen reunan reunaehtoja kaupallisella TEACH
koodilla (muistelen, ett










































an Rhie & Chow interpolointia kontravarianttien















a konvergoitunut pintanopeus on
identtinen Rhie & Chow interpolantin kanssa.






















a toteudu, koska painekorjausta ei
iteroida milloinkaan tarkasti. Vaikuttaa silt

a, ettei ehdon tarvitsekaan toteutua. Avoi-
men reunan ongelmissa suurin massavirhe esiintyy avoimen reunan viereisiss

a soluissa.
Kirjoittajat kokeilevat reunaehtoja, joilla avoimen reunan viereisten koppien massaba-
lanssi toteutuu (ehdot 3 ja 4 seuraavassa).

















































































a. Ehto 4 ei pulttaa
reunan sivuttaista virtausta nollaksi. Reunahdot ovat ensimm

aisen kertaluvun tarkkoja.




















at ovat samoja kuin ensimm



















a kirjoittajat toteavat, ett

a ehto 3 on aina stabiili ja antaa Shyy'n limitetyss

a











at samalla tapaa ja ehto 2 konvergoituu selv

asti hitaammin.




a, ehdot 2 ja 4 ovat toisinaan ep

astabiileja.













a artikkeli on mennyt l











binaation, jolla voidaan laskea kokoonpuristumattomia virtauksia. Tiheys on vakio.
Reunaehdot ovat ensimm





















































ainen painokerroin. Tarkempia yksityiskohtia ratkaisijasta ei























































a nopea ja SIMPLE
selv

asti hitain Re = 100  2 CPU ja Re = 400  1:9 CPU .
2.31 Tamamidis, Zhang ja Assanis [44]
Artikkelissa verrataan FDM-pohjaista ACM:a (Articial Compressibility Method) ja

















a artikkeli on ensimm

ainen 3D &














































a, joka ratkaistaan aika-integroiden: Beam & Warming ap-




















































a. Kirjoittajat hakevat relaksoinnin optimaalisia
arvoja (
p
 0:7 ja 
v










a kanavilla. PCM:n tulokset hienoksel-






















an?). Hilan resoluution tarve on kuitenkin samaa suuruusluokkaa. ACM konver-
goituu nopeammin, sill














































an tulee valita PCM:ss

a nopeuden ja paineen alirelaksoinnin parametrit. Kuten
























Vertailulaskusta vektorikoneessa (Cray-Y/MP) PCM selvisi 1 CPUmin:ssa ja ACM
5:ss

a. Vaikka PCM vaatii tuplasti iteraatioita, sen vektoroidut tridiagonaalimatriisit
aukeavat liukkaasti (70-140 MFLOPS) ja ACM aukeaa tahmeasti (30 MFLOPS).
Skalaarikoneessa (IBM Risc 6000 workstation) esimerkki kulkee PCM:ll

a 100 min:ssa
aj ACM:lla 42 min:ssa. On muistettava, ett










on ole tehty. Molemmissa koneissa ACM vaatii 16
kertaa enemm

an muistia kuin PCM.
2.32 Mathur ja Murthy [45]













"cell-centred" hilan ratkaisijaansa. Ratkaisija on kontrollitilavuus-pohjainen ja sovel-



















a muuttujina ovat karteesiset nopeuskomponentit. Konvektio kuva-
taan yl















a oikean puolen toista termi

a kutsutaan "reconstruction gradient at the upwind
cell". Sen voinee tulkita Taylorin sarjan ensimm

aiseksi derivaataksi. Konvektion mallin
sanotaan olevan toisen kertaluvun tarkka. Diuusio kuvataan my

os toisen kertaluvun










an pintanopeuksien laskentaan (viittaus Rhie & Chow'n) + alirelak-
sointia (Majumdar). Painekorjausmenetelm

aksi on valittu SIMPLE. Solunopeudet, pin-
tanopeudet ja paine korjataan sellaisinaan.














2.33 Lien ja Leschziner [46]
Kirjoittajat esittelev

at ratkaisijansa, jolla on tarkoitus laskea teollisuussovelluksia. He









































a alirelaksoidaan, muuttujina karteesiset nopeuskompo-
nentit





o kirjoitettu kontravarianteille nopeuksille
-SIMPLE painekorjausmenetelm





























a ja jopa pintano-
peuksien lausekkeissa.
2.34 Johansson ja Davidson[4]
Kirjoittajien testeiss






. Kirjoitelman ideana on hakea konvergoiva tapa laskea suurillakin Rayleigh'n
luvuilla. Kirjoittajat muokkaavat Rhie & Chow interpoloinnin muotoon, jossa paine-
gradienttien kertoimet separoidaan ja interpoloidaan siten, ett








oin painegradienttien erotus on aina dissipaatiotermi, ja lis

aksi vaimen-















































































sesti. Toisaalta kaikki laskentatapaukset ovat karteesisia. Ratkaisijassa konvektio ku-
vataan QUICK:ll


















an, koska sen yhteydess

a hilan kasvaessa laskentaty
































































2.35 Miller ja Schmidt [6]



























































































aksi ongelmia voivat aiheuttaa ja/tai
vahvistaa QUICK ja reunaehdot.






















































an nosteen vaikutuksen huomioon ottava pintanopeuden laskenta-






















































Diuusio on diskretoitu keskeisdierenssill

a, mutta reunoilla on k

aytetty 1. kertaluvun




















an reunoilla 1. kertaluvun tarkasti.
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a. Graviaatiotermit solujen keski-
pisteiss































































































voja 0:5  1:0 viitaten Armeld'in (1991) paperiin.
Lausekkeen ongelma on gravitaatiotermin aiheuttama ensimm

aisen kertaluvun tark-


















an laskentakapasiteetin johdosta usein. Termin vai-
kutusta tulisikin tutkia huomattavasti perusteellisemmin. Toisaalta onko se tarpeellis-
ta, sill

a Gu [37] on esitt











































Painekorjauksen reunaehdoksi annetaan seinill

a Neumann'in ehto. Painetta korjataan














. Tuloksia on vertailtu CVFEM-tulosten kanssa. On valitettavaa, ettei tuloksia
ole verrattu usein k



















ahden. Tuo havainto voi liitty

a














an kuvaa tai muuta kvantitatiivist

a.




















a artikkelissa [38] esi-
































































































































































































aneet Jessee ja Fiveland [28] sek













































arelle. Edellinen valinta alirelaksoi painekorjauksia. Lis

aksi nopeuskorjauk-


























an kontravariantteja komponentteja. Lausekkeessa esiin-




























a diskretointi on 1. kertaluvun tarkka.












a tilassa, jossa sisempi
sylinteri on l

ammin ja ulommainen on kylm

a, Ra = 10
6
ja 7  10
6
. Tuloksia on ver-




a Rayleigh'n luvulla. Lis

aksi vertailua on tehty
alkuper



































a, mutta sen laajemmin
asiaa ei ole k

























at Melaaen [14], [15], Kobayashi ja Pereira [7], Peric ja Kessler [23],
Peric [31], Lapworth [24], Jessee ja Fiveland [28], Choi et al. [36], Jeng ja Liou [43],
Rhie ja Chow [2], Rahman et al. [38], sek














at Thiart [8] ja [9], Tamamidis et al. [41] ja
[44], Rodi et al. [42], Johansson ja Davidson [4], sek












a Date'n [1] ja [5], sek









a ovat vertailleet Jang et al. [25] limitetyss

a hilassa.
Vertailussa oli mukana PISO, SIMPLEC ja SIMPLER. He totesivat, ett

a PISO sovel-































































a paineen alirelaksoinnilta, esi-
merkiksi Miller ja Schmidt [6]. N

ain ei kuitenkaan aina tehd






an ei selvinnyt. Voi vain arvata, ett











aneet Tamamidis et al. [44]. Testit on laskettu laminaareil-
la virtauksilla. Painekorjausmenetelm

an tulokset ovat hienokseltaan parempia, mut-













a nopeuden ja paineen alirelasointikertoimet on paljon hel-














Williams [29] on kehitt















on diagonaalialkioiden painon kasvattaminen, ja siten
laskenta-ajan lyhent

aminen tavanomaisiin painekorjaumenetelmiin n

ahden. Cavity ow
















































































aneet Abdallah [17], [18] ja Sotiropoulos et al. [33], [35], [34]. Aksoy ja Chen




























































taisesti, kuten Han [3] sek












oin jatkuvuus saadaan toteutumaan tarkemmin.













oli limitetty. Samoin oli Patankar ja Spalding'in SIMPLE:ss






a Doormaal ja Raithby'n SIMPLEC:ss

a [49]. Limitetty hila takaa voimak-
kaan kytkenn

































oiden pintapaine kuvataan keskeisdierenssill

























































a, ja parillisten ja parittomien solujen painetasot voivat
poiketa toisistaan, eli paine oskilloi.
Limitetyss
























olle ja yksi skalaareille. Varsinkin monimutkaisemmat geometriat, joi-
























































ahes poikkeuksetta Rhie ja Chow'n artik-


















on hila yleistyi hitaasti, mit

a kuvaa Peric et al. [23] kirjoittama "puolus-
tuspuhe" vuodelta (1988). Syyn

a lienee mm. Patankar'in klassikko [11], joka on oh-
jannut monen aloittelevan virtausnumeerikon tiet
















a. Kaupallisista virtausratkaisijoista FLOW3D
lienee ensimm

ainen, joka luopui limityksest
















an hilan ratkaisijasta 1986.































atermi on johdettu, ja voi-















at. Rhie & Chow interpolointia on alettu kutsua PWIM:ksi (Pressure-Weighted
Interpolation Method).


























a on alettu kutsua MWIM:ksi (Momentum-Weighted Interpolation Method).













































a, ja ne toimivat samanlaisesti kaikissa cavity ow testi-
tapauksissa, Re=100 ja 1000. Tulos on odotusten mukainen.












aneet Melaaen [14], [15], Acharya
ja Moukalled [22], Lapworth [24], Wu ja Rath [27], Gu [37], Tamamidis et al. [41], [44],







aneet Thiart [8], [9], Kobayashi ja Pereira [7], Aksoy ja Chen [16], Parameswaran
et al. [21], Peric ja Kessler [23], Majumdar [13], Jessee ja Fiveland [28], Choi et al. [36],
Zhang et al. [40], Peric [31] sek

a Rodi et al. [42].
Rhie & Chow interpoloinnista on esitetty joitakin modikaatioita. Vanhin lienee Han'in
[3] esitys. Han k












on painedissipaatio-termin, johon my

os Rhie & Chow interpolointi joh-

















ohemmin Johansson ja Davidson [4] esittiv

at saman






a he saivat nosteen ajamia virtauk-
sia konvergoitumaan paremmin.
Konvergenssiongelmat nosteen ajamissa virtauksissa ovat motivoineet my

os Gu'ta [37]
ja Rahman et al.'ia [38]. Gu implementoi toisen kertaluvun nostetermin pintanopeu-
den lausekkeeseen kaupallisessa FLOW3D-koodissa. H















nostetermien sijasta nopeusgradienttien erotusta, joka on kerrottu dynaamisella senso-
rilla, joka muistuttaa Jameson-tyyppist

a vaimennusta [48]. Rahman et al. [38] johtivat



































asymmetrinen Rhie & Chow in-




a toisen kertaluvun tarkka. Toinen menettely oli aivan uusi.
Siin














paineille kehitettiin monimutkaisempi tai korkeamman asteen kaava. Molemmilla me-
netelmill

a paineen oskilloinneilta v

altyttiin, mutta esimerkkilaskut suoritettiin hyvin








a esiinny edes kes-
keisdierensseill







a ideaa kokeilivat my














a toimi cavity ow Re=1000 tapauksessa.
Siikosen koe osoitti, ettei menetelm

























on paineen korkeamman asteen approk-







































on vain eri tavalla.
39




a on Reggio ja Camare-














ainen, ja on var-
masti eritt












































a, esim. Sotiropoulos et al. [33],
[35], [34]. Lis




















































an kokoonpuristuvien virtausten ratkaisemi-
seen painekorjausmenetelmill

a, esim. Lien ja Leschziner [46] sek










ahes poikkeuksetta kontravariantteja komponentteja. Choi
























suoraan, esim. Melaaen [14] & [15], Kobayashi ja Pereira [7], Aksoy ja Chen [16], Ac-
harya ja Moukalled [22], Reggio ja Camarero [12], Peric [23], Wu ja Rath [27], Jessee
ja Fiveland [28], Rodi et al. [42], Mathur ja Murthy [45], ja Miller ja Schmidt [6].








a pintanopeudet korjattujen solu-







lopuista artikkeleista on suhteellisen vaikea edes arvata.





































asti yleisin oli ensimm

ainen, Han [3], Me-
laaen [14] & [15], Kobayashi ja Pereira [7], Parameswaran et al. [21], Reggio ja Cama-
rero [12], Lapworth [24], Wu ja Rath [27], Sotiropoulos et al. [35] & [34], Choi et al.
[36], Zhang et al. [40], Tamamidis93 et al. [41] & [44], Rodi et al. [42], Jeng ja Liou [43],
Lien ja Leschziner [46], Rhie ja Chow [2] sek















Peric [31], Johansson ja Davidson [4], Jessee ja Fiveland [28], sek































an kuitenkin poikkeuksetta karteesisia nopeuskomponentteja, kuten
Reggio ja Camarero suosittelevat [12].









a, Date [1] & [5], Thiart [8] & [9], Kobayashi ja Pereira [7], Aksoy ja Chen
[16], Parameswaran et al. [21], Acharya ja Moukalled [22], Reggio ja Camarero [12],
Peric [23], Lapworth [24], Wu ja Rath [27], Choi et al. [36], Rodi et al. [42], Jeng ja Liou
[43], sek







an toisen kertaluvun menetelm

a oli Leo-




aneet Miller ja Schmidt [6], Tamamidis et al. [41],
[44], Johansson ja Davidson [4], Rahman et al. [38], and Zhang et al. [40]. Toisen kerta-











a. Ainoastaan Lien ja Leschziner [46] sek
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an poikkeuksetta alirelaksointia. L

ahes poikkeuk-















oiden alirelaksoinnin, joka on huomattavasti hankalampaa kuin paineen alirelaksoin-






a. Lienee niin, ett

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